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(a) AVO [5] (b) Tsuna-Sand2 [13]
(c) Packbot [14] (d) Perseverance [15]
Fig. 1.1: Various type of field robots
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1.2 林業の現状と高度化への取り組み
日本の国土面積の約 7割は森林に覆われており，そのうちの 4割にあたる 1000万 haは人工
林である．国土面積に対する森林面積の比率（66%）は，オーストラリアの 46.9%，スウェー














Table. 1.1: Frequency of fatalities in industries
2014 2015 2016 2017 2018 2019
All of industry 2.3 2.2 2.2 2.2 2.3 2.2
Forestry 26.9 27.0 31.2 32.9 22.4 20.8
Mining 8.1 7.0 9.2 7.0 10.7 10.2
Construction 5.0 4.6 4.5 4.5 4.5 4.5
Manufacturing 2.9 2.8 2.7 2.7 2.8 2.7
Manufacture of wood products 12.3 11.2 11.0 9.9 10.9 10.6
1年千人率とは，労働者 1,000人あたり 1年間に発生する死傷者数（休業 4日以上）を示すもの．労働災害の
発生度合を表す．











































Fig. 1.2: Forestry workforce
























行われている [24]．文献 [24]に紹介されてるプロトタイプは，足にかかる負担を 20%程度低
減し，また装着時の可搬重量を 100kgまで増量が可能となっている．
作業安全性を向上させ，高い知識と経験を要する作業の機械化を目的とする取り組みとし











(a) Harvester (b) Processor
(c) Feller buncher (d) Forwerder
(e) Skidder (f) Toweryarder
Fig. 1.4: High performance forestry machines






































































































































































































1. 樹間 2.5～3.0 mの人工林内部への進入を可能とすること．










Fig. 2.1: Overview of forestry autonomous ground vehicle “SOMA”
Fig. 2.2: KFX®90 (Kawasaki Inc.)
20 第 2章 無人走行車両の開発
本 UGVの移動機構は，前輪が操舵輪，後輪が駆動輪である，いわゆるステアリング型車
両（car-like vehicle）と呼ばれる移動機構を持つ無人車両に分類される．UGVの仕上がり寸
法は，幅 1.1 m，最大長 1.5 m，最大高 1.7 mで，車両の旋回性能を決める寸法であるホイー
ルベースは 0.965 mとなっている．
Table. 2.1: The specification of KFX®90
Engine and transmission
Dispracement 89 cc




Frame type Double cradle
Front suspension Single A-arm with twin shock absorvers / 2.8 inch
Rear suspension Swingarm with single shock absorber / 2.9 inch
Front tire 18/7-8
Rear tire 18/9-8
Front brakes Expanding brake (drum brake), Dual mechanical drums
Rear brakes Single disc, Hydraulic
Physical measures and capacities
Weight 118.8 kg
Overall height 925 mm
Overall length 1425 mm
Overall width 904 mm
Ground clearance 102 mm
Wheelbase 965 mm













Fig. 2.3: Control system construction
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2.2.1 ステアリング制御機構









Fig. 2.4: The steering mechanism
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Fig. 2.5: EC60 BLDC 400W
Table. 2.2: The specification of DC motor (EC60 400W, Maxon Ltd.)
Nominal voltage 48 V
Maximum continuous torque 843 mNm
Maximum continuous current 5.9 A
Torque constant 147 mNm/A
Speed constant 65 rpm
Speed/torque gradient 0.457 rpm/mNm
Mechanical time constant 3.89 ms
Rotor inertia 831 gcm2






転軸を設置し，図 2.8の 70W DCモータが 15:1の減速器，ウォームギア，ウォームホイール
を介して回転軸に動力を伝達する．ウォームギア・ウォームホイールには，セルフロック機
能（ウォームギアを回転させない限りウォームホイールが回転しない機能）がある．レバー




の EC-i40 70Wで，表 2.3に諸元を示す．
Fig. 2.6: The front brake lever and throttle lever control actuator
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Fig. 2.7: The rear brake lever control actuator
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Fig. 2.8: ECi 40 BLDC 70W
Table. 2.3: The specification of DC motor (EC-i 70W, Maxon Ltd.)
Nominal voltage 48 V
Maximum continuous torque 151 mNm
Maximum continuous current 86.4 mA
Torque constant 92.1 mNm/A
Speed constant 104 rpm/V
Speed/torque gradient 2.56 rpm/mNm
Mechanical time constant 0.617 ms
Rotor inertia 23 gcm2


















28 第 2章 無人走行車両の開発
Fig. 2.9: Overview of electrical control reverse clutch mechanism













Fig. 2.11: Magnetic rotary encoder and its placement

































移マシンは，4つの内部状態 Si(i = 1, 2, 3, 4)，4つの挙動 Ai(i = 1, 2, 3, 4)，4つの遷移条件




Fig. 2.12: State machine based control row


















E1 は，目標速度 vr が |vr| ̸= 0で発進命令が入力されたことを表す．UGVの内部状態が S1
の時，E1が発生すると S2へ遷移する．E2は，走行速度 vが十分に出ており発進が完了した
ことを示す．これは vが任意の閾値 v̄以上になった時を遷移条件とした．UGVの内部状態が
S2で，E2を検出すると内部状態は S3へ遷移する．E3は停止命令 vr = 0が入力されたこと
を表す．UGVの内部状態が S3の時にE3が検出されると内部状態は S4へ遷移する．E4は，
減速により車両が完全に停止し，v = 0になったことを表す．内部状態が S4のとき，E4を検








量（θrb = θrb,max, θfb = θfb,max）を維持する．
A2 発進動作シーケンス
以下に示す制御シーケンスを実行する．
1. フロントブレーキを開放する（θfb = 0deg）．
2. スロットルを一定量開く（θa = θa1）．
3. リアブレーキを低速で開放する（θrb = 0deg, θ̇rb = θ̇rb,low）．
A3 定速度走行
走行速度フィードバックによる PD制御則でスロットルの制御を行う．また任意の速度




1. アクセルスロットルを閉じる（θa = 0deg）．










よび走行中（S3）に与える目標速度は v̄ = 0.7とし，S3における PD制御のゲインは，予備
実験に基づき比例ゲイン 0.6，微分ゲイン 0.01とした．走行時の速度フィードバックは，ホ
イールエンコーダを用いて行うこととし，実際の車両走行速度は搭載した RTK-GPSを用い



























Fig. 2.13: Velocity in flat load running experiment (RTK-GPS)
破線で示した目標速度入力 vr の矩形に対して，UGVの走行速度の遷移が追従している様






数と速度に対する分解能が原因であると考えられる．サンプリング周波数は 2 Hz（周期 0.5
sec）であり微小時刻での計測がなされておらず，また，UGVは低速な走行であるのに対し
分解能が十分に高くないため発進中の速度遷移を観測できなかった．次に，時刻 23 sec付近










（S2）および走行中（S3）に与える目標速度は v̄ = 0.7とし，S3におけるPD制御のゲインは，
平坦路走行試験と同じ比例ゲイン 0.6，微分ゲイン 0.01とした．走行時の速度フィードバック
は，ホイールエンコーダを用いて行うこととし，実際の車両走行速度は搭載した RTK-GPS
を用いて計測した．図 2.14に目標速度 vr および RTK-GPSを用いた走行速度の計測結果 vt
を示す．
平坦路走行試験の結果と同様に，破線で示した目標速度入力 vrの矩形に対して，UGVの走
行速度が追従している様子が確認できる．時刻 7 sec付近の vrの立ち上がりに対して，vtが
時刻 10 sec付近で遅れて立ち上がっている様子平坦路試験と同様である．また，時刻 40 sec
における停止命令に対して即時停止に遷移している挙動も同様である．vr = 0.7の走行中状
態において，平坦路走行とは異なり目標速度に対して負方向のオフセットが大きく発生して





















Fig. 2.14: Velocity in 5 degree slope running experiment (RTK-GPS)
2.4.3 議論
各実験結果から，平坦路および傾斜面のいずれも発進から停止に至るまでの挙動を実現で
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Fig. 2.17: LiDAR (VLP-16, Velodyne)
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IMU
IMUは加速度センサ，ジャイロセンサ，地磁気センサを内部に備えヨー角，ピッチ角，ロー





























作業空間を 2次元平面とした場合，自己位置推定の目的は，時刻 tにおけるロボットの 2次































式 3.1を，初期時刻 t = t0から任意の時刻 t = t′の区間で時間積分することで，時刻 t′にお
けるロボットのホイールオドメトリを求めることができる．計算機上での離散時間系におけ
る計算であることから，サンプリング周期を∆tとしして式 3.4に示す離散時間積分となる．
x(t′) = x(t0) +
t′∑
t=t0
v(t)∆t cos θ(t) (3.2)
y(t′) = y(t0) +
t′∑
t=t0
v(t)∆t sin θ(t) (3.3)






























アルオドメトリである RTABMAPの RGB-D Odometory [30]を用いることとし，ORB特
徴量に基づくビジュアルオドメトリを実装した．以下にORB（Oriented FAST and Rotated
BRIEF）特徴量に基づくビジュアルオドメトリの概要を説明する．
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提案されきた [31, 32]．ORB特徴量は，特徴点の検出に高速なコーナ検出器である Features
from Accelerated Segment Test（FAST）特徴点を用いる．また，FAST特徴点の問題であっ
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x(k + 1) = Ax(k) +Bu(k) + v(k) (3.5)
y(k + 1) = Cx(k) +w(k) (3.6)
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ここで，
• kは離散時刻
• x(k)は，時刻 kにおける x ∈ Rnの状態ベクトル
• y(k)は，時刻 kにおける y ∈ Rpの観測ベクトル
• u(k)は時刻 kにシステムに入力された Rrの制御入力ベクトル
• v(k)は，平均 0で共分散行列Qの n次元システム雑音ベクトル
• w(k)は，平均 0で共分散行列Rの p次元観測雑音ベクトル
• Aは，n× n状態遷移行列
• Bは，n× r制御行列
• C は，p× n観測行列
を表している．システムが非線形である場合，その状態空間モデルのシステムモデルおよび，
観測モデルは，式 3.5および 3.6が次のように変更される．
x(k + 1) = f(x(k),u(k)) + v(k) (3.7)



















以上の式 3.7 から 3.10 を用いて，次の予測フェース，観測更新フェースの 2つのフェーズ
により状態が推定される．
予測ステップ
時刻 k − 1の推定状態ベクトル x̂−(k − 1)，制御入力ベクトル u(k − 1)および状態遷移関数
f(x(k),u(k))から，事前推定状態ベクトル x̂−(k)を求める．
x̂−(k) = f(x̂(k − 1),u(k − 1)) (3.11)
ヤコビアンを求める．












P−(k) = A(k − 1)P (k − 1)AT (k − 1) +Q(k − 1) (3.14)
計測更新ステップ
カルマンゲイン行列G(k)を求める．
G(k) = P−(k)CT (k)(C(k)P−(k)CT (k) +R(k))−1 (3.15)
状態ベクトルを推定する．
x̂(k) = x̂−(k) +G(k)(y(k)− h(x̂−(k)) (3.16)
事後誤差共分散行列を求めておく．
P (k) = (I −G(k)C)P−(k) (3.17)
以上のように，非線形な動的システムについて，線形化を行ない，予測ステップと観測更
新ステップを実行することで直接観測できない状態量を逐次推定するのが EKFである．
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3.3.1 EKFによるオドメトリ推定
EKFを用いることで，推定したい状態量である UGVのオドメトリ xt = [xt, yt, θt]T を推
定する．用いるセンサは，ホイールエンコーダ，RGB-Dカメラ，IMUの 3種類とし，各セン
サデータから得られる次のデータをROS実装のEKFを用いて統合しオドメトリを推定する．
• 車輪回転速度およびステアリング切れ角UGVの直進速度と回頭速度 (vt, ωt)
• RGB-Dカメラのビジュアルオドメトリによる姿勢変化量 (xt, yt, θt)














2. 　AGVが各ランドマークLi, Lj , Lkとの相対座標 (x̄i, ȳi), (x̄j , ȳj), (x̄k, ȳk)を観測する．
ここで，Li, Lj , LkはAGVからの近傍順とする．







クの対応付けが機械的に可能であれば，特異値分解（Singular Value Decomposition : SVD）
に基づく手法を用いた，初期位置合わせの教示を必要としない位置合わせ手法がある．以下
に SVDによる複数ランドマーク観測による地図データへの位置合わせの手続きを示す．
1. 地図データ中のランドマーク座標集合をM = {p1, · · · ,pNp}，地図データへ位置合わ
せしたい観測データをD = {q1, · · · , qNp}とする．ここで pi と qi は，対応付けが既
知のランドマークの地図座標系における位置と，車両座標系における観測された位置で
ある































5. W を特異値分解する．すなわち式 3.21を満たすU ,Σ,V を求める．U ,V はユニタリ
行列，Σは特異値を対角成分に持つ行列である
W = UΣV (3.21)
6. 式 3.22,3.23で位置合わせのための回転行列 Tr，平行移動行列 Ttが求まる．
Tr = UV
T (3.22)






(||p′i||2 + ||q′||2)− 2× trΣ (3.24)
8. 収束判定を行う．k− 1回目の誤差E(T k−1r ,T k−1t )と k回目の誤差E(T kr ,T kt )を用いて
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Fig. 3.5: 3D point cloud map in experimental forest
群のみを抽出し，各立木位置を記述したデータが立木マップである．図 3.6に図 3.5の 3次元
地図を用いて作成した立木マップを示す．立木マップは，次の手続きにより作成した．







ロボットが移動中に観測したランドマークの集合 L = {Li | i = 1, 2, ..., n}のランドマーク
Liに対する観測データを，ロボットからランドマークまでの直線距離 ri，ロボットからみた
ランドマークの方向 ϕiを用いて次の式で表される．



















Fig. 3.6: Tree map in experimental forest
いることした．近傍順に各ランドマークのラベルを α, β, γとして，3つのランドマークを観
測することで図 3.7次の観測ベクトル ζを得る．
ζ = [rα, ϕα, rβ, ϕβ, rγ , ϕγ ] (3.27)
ここでさらに，図 3.8に示すように，3つのランドマークでつくられる三角形を特徴づける特
徴として，各ランドマーク間の相対座標 (di,j , ψi,j)についても観測ベクトルに加えることと
し，最終的な観測ベクトルを次の式 3.28とした．
ζ = [rα, ϕα, rβ, ϕβ, rγ , ϕγ , dαβ, ψαβ, dβγ , ψβγ , dγα, ψγα] (3.28)
この観測ベクトル ζを入力として，各立木個体をクラスとみなしたときの各クラスへの所属
確率を出力する写像関数 ρ = Φ(ζ)をMLPで近似する．作業空間内に存在する立木の総数を
nとすると，MLPの出力ベクトルは各クラス所属確率をまとめた式 3.29で表される．
ρ = [ρi | i = 1, 2, ..., n] (3.29)
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Fig. 3.7: Observation data of landmarks in robot coordinate
Fig. 3.8: Observation data of landmarks in robot coordinate
ここで，単体のMLPによる立木個体の識別結果 Lcは，所属確率が最大値の立木であるとし
て式 3.30により得られる．
Lc = arg max
i
{ρi ∈ ρ} (3.30)
このMLPを 3つ並列に用意し三本の立木の個体識別を行い，得られた識別結果 {Lα, Lβ, Lγ}
を得る．
立木個体識別にもとづく位置同定
立木個体識別結果 {Lα, Lβ, Lγ}に基づき，各立木の絶対座標 {(xα, yα), (xβ, yβ), (xγ , yγ)}
を立木マップを参照することで得る．最後に，3.4で述べたランドマーク観測による地図座標
3.7. 自己位置推定アルゴリズム 59








Fig. 3.9: Proposal localization algorithm









す．各立木には，個体識別のための固有の IDを割り当てることとし，図 3.10のように 1～9
の整数値で与えた．
Fig. 3.10: Arrangement of trees in experimental environment
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約 20秒間遠隔操作で UGVを動作させ，その移動履歴を RTK-GPSで即位した結果を図























推定結果を示す．また，図 3.12の領域 Aの拡大図を図 3.13に示す．図 3.12中に示す時刻 T
が，大域的位置同定が行われた時刻であり，すなわち RGB-Dカメラにより周囲 3本の立木
を観測した時刻である． 図 3.14に，時刻 T における RGB-Dカメラを用いた観測データの
俯瞰視点を示している．この時，前後のRGB-Dカメラは図 3.10に示した立木マップにおけ




















Fig. 3.12: Result of localization
る ID2，7，9の三本の立木を観測していた．この観測結果に基づきMLPへの入力ベクトル
の具体的な値は表 3.1に示す値であった．
rα ϕα rβ ϕβ rγ ϕγ dαβ ψαβ dβγ ψβγ dγα ψγα
3.41 -178.06 4.33 -5.00 7.17 -167.30 7.73 -1.95 11.37 -173.96 3.87 22.18
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Fig. 4.3: Graph modeling of an artificial forest
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Fig. 4.4: The algorithms of cyclic path planning
4.3. 巡回経路生成アルゴリズム 73
4.3.1 初期グラフの作成
立木マップに含まれる N 本の立木により，頂点集合 V = vi | i = 1, 2, ..., N を作成後，辺
集合 E = ej | j = 1, 2, ...,M を作成し，初期グラフ G = (V,E)を構築する．4.2の検討に基
づき，辺で接続する立木対は，その直線上に他の立木および障害物が存在しない，互いに見








のことである [50]．代表的なものとして，最近傍グラフ（Nearest Neighbor Graph：NNG），
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た，式 4.1は順序付き集合であり，emと ej は共有辺を持つ隣接な辺である．














よって，最終的に得られる巡回経路H は，式 4.1および 4.2を用いて














の方法では，任意の二つ姿勢 (xs, ys, θs), (xt, yt, θt)は，車両の最小旋回半径をパラメータと
4.4. 運動拘束を考慮した経路平滑化 75

















2. 巡回経路上の各ウェイポイントを x, y, θの三次元で構成されるコンフィギュレーション
空間（C-Space）へ射影する．
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Fig. 4.6: Set of smoothed paths
3. k番目のウェイポイント (xk, yk)上の θ軸で，姿勢 θhをサンプリングする．サンプリン
グ数を nhとして，ウェイポイント上のある姿勢を qkh = [xk, yk, θh]とおく．よって k番
目のウェイポイント上に姿勢集合Qk = {qkh | h = 1, 2, ..., nh}を得る．






















には qinit = [1.0, 1.0, 1.0]を与えることとし，また，運動拘束である最小旋回半径には 1.0 m
を与えた．
4.5.2 巡回経路生成結果




DNであり，四つの頂点 v1, v2, v3, v4により，5つの辺 e1, e2, e3, e4, e5が作成された．次に，e5
を重複辺として e6が追加されている．これによりすべての頂点が偶数個の辺を持つオイラーグ
ラフが得られた．そして，v1を始点として探索によりオイラー閉路H∗ = e1, e5, e6, e2, e3, e4が
得られた．最後に，式 4.2に基づきハミルトン閉路H = h(e1), h(e5), h(e6), h(e2), h(e3), h(e4)
の作成が完了した．
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設定 2 立木本数 6の格子配置に対する結果
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Fig. 4.9: Result of smoothed circuit in 4 trees
4.6.1 巡回経路生成結果
初期グラフ作成から，ハミルトン閉路の作成と平滑化を経て，最終的に生成された巡回経
路を図 4.13に示す．ロボット初期位置はシミュレーション実験と同じ qinit = [1.0, 1.0, 0.0]と
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Fig. 4.12: Tree map in actual environment
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• 車両の仕上がり寸法（幅と長さ）を立木植栽間隔の 2.5～3.0 m以内に収める．
• 走行速度は 0.5 m以上とする．
88 第 5章 結論
• 刈払い装置を搭載し，自走による下刈作業を実現する．
• 傾斜角 20度の登坂走行を可能とする．
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